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长江河流沉积物 Sr-Nd同位素组成与物源示踪 
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(① 同济大学海洋地质国家重点实验室, 上海 200092; ② 南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室,  
南京大学海洋地球化学研究中心, 南京 210093; ③ 香港大学地球科学系, 香港; ④ 中国地质调查局发展研究中心,  
北京 100083)  
摘要    采用多种测试方法分析了长江主要支流和干流的悬浮物和细粒河漫滩沉积物的 Sr-Nd
同位素组成, 进而讨论其对河流沉积物物源的示踪意义. 悬浮物从上游到下游ε
 Nd(0)逐渐减小, 




要河流中, 由于长江流域源岩组成的独特性, 长江沉积物对世界风化陆壳平均组成的示踪性较好. 
对长江河流沉积物的 Sr-Nd同位素组成特征的认识, 有助于深入研究晚新生代长江的演化历史和
大陆风化过程, 并对中国东部及边缘海的古环境重建具有重要意义.  












究 [6~15]. 中国的长江同样发源于青藏高原, 但以往的
地球化学工作主要集中在元素地球化学方面, 同位
素地球化学的示踪研究非常薄弱. 虽然早在 1984 年
Goldstein等 [16]便报道了一个长江口表层沉积物的Nd 
同位素组成, 而后孟宪伟等 [17]较系统地研究了长江 
泛滥平原的细粒沉积物的 Sr 同位素组成, 确立了示
踪长江入海端员物质的 Sr 同位素标准. 但是长江水





和干流沉积物的 Sr-Nd 同位素组成分析, 来探讨其物
源示踪意义.  
1  样品来源与分析 















预先处理的 0.45 μm 醋酸纤维滤膜过滤. 详细的样品
采集地点见表 1 和图 1.   
在超净实验室内将 1 g 左右样品洗盐后, 运用 1 
mol的高纯盐酸 20 mL淋洗并 60℃恒温振荡处理 24 h, 
然后低温烘干并研磨至 200 目. 称取一定量样品, 经





器等离子体质谱 MC ICP-MS 分析, 用标准物质 Shin 
Etsu JNdi-1 和 Nd-GIG 来监控分析质量, 143Nd/144Nd 的
测试值分别为 0.512120±8和 0.511530±7. 长江口的部
分河漫滩样品在韩国汉城大学采用同位素质谱仪 VG 
354 测试, 对美国 La Jolla Nd 同位素标准样和 NBS 
987 Sr 标样的测试值分别为 143Nd/144Nd=0.511860±8 
和  8 7Sr/8 6Sr=0.710224±8. Sr  同位素的标准化值为 
 
表 1  长江水系沉积物的 Sr-Nd 同位素组成 
采样编号 采样点 样品性质 143Nd/144Nd εNd(0) 87Sr/86Sr 分析仪器 
CJ1-1 金沙江-丽江 1 河漫滩 0.512105±11 a) −10.4 0.716611±13 MC ICP-Msb) 
04CJ1-1 金沙江-丽江 2 悬浮物 0.512047±11 −11.5 0.718861±3 TIMSc) 
04CJ2-1 雅砻江-攀枝花 悬浮物 0.512168±5 −9.1 0.721292±4 TIMS 
04CJ3-1 金沙江-攀枝花 悬浮物 0.512141±9 −9.7 0.716856±3 TIMS 
04CJ4-1 大渡河-乐山 悬浮物 0.512050±4 −11.4 0.723588±2 TIMS 
04CJ5-1 岷江-乐山 悬浮物 0.512048±5 −11.5 0.723335±6 TIMS 
04CJ6-1 金沙江-宜宾 悬浮物 0.512110±6 −10.3 0.720467±4 TIMS 
CJ9-5 长江-宜宾 河漫滩 0.512116±10 −10.2 0.716495±13 MC ICP-MS 
04CJ7-1 岷江-宜宾 悬浮物 0.512096±7 −10.5 0.719884±2 TIMS 
04CJ9-1 长江-泸州 悬浮物 0.512062±2 −11.2 0.721872±3 TIMS 
CJ14-1 坨江-泸州 河漫滩 0.511942±3 −13.5 0.721144±3 TIMS 
CJ16-1 涪江-合川 河漫滩 0.511836±1 −15.6 0.727192±4 TIMS 
04CJ11-1 长江-重庆 悬浮物 0.512093±7 −10.6 0.720811±4 TIMS 
CJ19-1 嘉陵江-重庆 1 河漫滩 0.512009±11 −12.2 0.722173±14 MC ICP-MS 
CJ19-2 嘉陵江-重庆 2 河漫滩 0.511932±5 −13.7 0.720831±4 TIMS 
04CJ12-1 长江-万州 1 悬浮物 0.512085±9 −10.8 0.725840±5 TIMS 
CJ21-2 长江-万州 2 河漫滩 0.512084±11 −10.8 0.716518±14 MC ICP-MS 
CJ22-6 长江-宜昌 1 河漫滩 0.512095±10 −10.6 0.715234±11 MC ICP-MS 
04CJ13-1 长江-宜昌 2 悬浮物 0.512027±5 −11.9 0.728080±15 TIMS 
04CJ14-1 汉江-仙桃 1 悬浮物 0.512007±8 −12.3 0.721143±3 TIMS 
CJ24-1 汉江-仙桃 2 河漫滩 0.512136±9 −9.8 0.713117±13 MC ICP-MS 
04CJ17-1 汉江-武汉 悬浮物 0.511968±29 −13.0 0.729737±4 TIMS 
04CJ18-1 长江-武汉 悬浮物 0.512051±26 −11.4 0.723963±3 TIMS 
YJ1-2 沅江-常德 河漫滩 0.511850±11 −15.3 0.744316±5 TIMS 
04CJ20-1 长江-湖口 悬浮物 0.512002±15 −12.4 0.728461±3 TIMS 
CJ26-1 长江-大通 河漫滩 0.512080±11 −10.9 0.723491±14 MC ICP-MS 
CJ-ZJ－1 长江-镇江 1 河漫滩 0.512133±6 −9.8 0.722170±10 VG 354d) 
CJ-ZJ－2 长江-镇江 2 河漫滩 0.512072±8 −11.0 0.721058±9 VG 354 
CJ-CJK1 长江口-崇明 1 河漫滩 0.512018±5 −12.1 0.725620±4 VG 354 
CJ-CJK2 长江口-崇明 2 河漫滩 0.512007±8 −12.3 0.723297±3 VG 354 
CJ-CJK3 长江口-崇明 3 河漫滩 0.511968±9 −13.0 0.723383±5 VG 354 
长江 平均值 n =31 0.512043±10 −11.6 0.722479±7 VG 354 
长江口 [18] 平均值 水体   0.7105  
长江河源 [19] 平均值 水体   0.708954~0.710455  
黄河 平均值 n =5 0.512016 −12.13 0.716288 VG 354 
世界河流 [20] 平均值 悬浮物 0.51161~0.51243 −4 ~ −20 0.716  
风化陆壳 [16] 平均值  0.51204±2 −11.4±4 0.711~0.725  
a) ± 标准偏差(2σ ); b) 多接收器等离子体质谱, 中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学实验室; c) Finnigan 公司 TRITON TI 型热电











图 1  长江流域水系示意图和沉积物采样点 
 
86Sr/88Sr=0.1194, Nd 同位素的标准化值为 146Nd/144Nd= 
0.7219. 采用(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638 计算εNd(0)的值. 
2  分析结果 
31 个长江沉积物样品的 Sr-Nd 同位素组成见表
1. 87Sr/86Sr 比值在不同地点的样品之间变化较显著, 
介于 0.713117 ~ 0.744316 之间, 平均值为 0.722479; 
而 143Nd/144Nd 变化较小, 介于 0.511836 ~ 0.512168 之
间 , 平均值为 0.512043; ε
 Nd(0)变化范围为−9.1 ~ 
−15.6, 平均值为−11.6. 不同支流和长江干流沉积物
的 Sr-Nd 同位素组成变化规律并不明显(图 2). 攀枝
花地区的金沙江和雅砻江 143Nd/144Nd 值较高, 而四
川—重庆境内的涪江、沱江、嘉陵江以及湖南沅江的
143Nd/144Nd 比值明显低于其他支流以及长江干流 . 
87Sr/86Sr 在沅江沉积物中特别高, 达到 0.744316, 而
其他样品多在 0.715 ~ 0.730 之间变化, 其中在长江上
游和近河口地区变化较小, 而在中游和三峡地区变
化较显著. 从表 1 和图 2 可以看出, 在同一个采样点, 
悬浮物和河漫滩样品的Sr-Nd同位素组成并不完全一
致, 尤其是 87Sr/86Sr 组成变化较大, 如在宜昌、万州
的长江干流、汉江地区, 同一样品点的悬浮物和河漫
滩样品之间的 87Sr/86Sr 相差可以达到 0.01 以上. 值得
注意的是从上游金沙江到下游湖口地区的长江干流, 
悬浮物样品的Sr-Nd同位素组成呈现明显的区域性变
化规律, 即εNd(0)逐渐减小, 而 87Sr/86Sr 逐渐增大, 尤
其在宜昌向下的中、下游地区变化最显著(图 2).  
3  讨论 





















成 [29,30,32~53](图 3). 同一采样地点的河漫滩和悬浮物
之间 143Nd/144Nd比值变化较小(图 2), 既反映了Nd同











图 2  长江水系沉积物的 Sr-Nd 同位素组成变化图 
 
组成)对Nd同位素组成影响不大. 可以看出, 长江流
域内源岩的 143Nd/144Nd比值可从 0.5100 一直变化到
>0.5130[29,30,32~47], 但大部分集中在 0.5118 ~ 0.5122之
间, 和长江沉积物的Nd同位素组成变化范围基本一
致; 扬子东南部的沉积岩 [29,30,32,36]也同样和长江沉积
物的 143Nd/144Nd比值非常接近(图 3). 这说明同世界
主要河流一样, 长江沉积物的Nd同位素组成显然也
主要反映了流域不同地区的源岩风化产物的平均组
成, 长江沉积物的 143Nd/144Nd平均为 0.512043, 和根
据世界主要河流沉积物统计而得到的风化陆壳的平




















一般均在 0.5122 之上 [38,39~41,46](图 3). 尤其是峨眉山
玄武岩作为中国最主要的一个火山岩省在长江上游
的分布面积非常广, 在云南和四川境内较湿润的气




















在 0.5121 之下 [42~45](图 3), 而中、下扬子的中新生代
































浓度的盐酸(0.1, 0.25, 1, 2.5 mol)或者醋酸(0.5, 1, 
10%)来处理沉积物样品 [10,17,24,25,55]. Asahara等 [55]认为
2.5 HCl处理黄土和沙漠样品 30 h, 可能会溶解部分
黏土中的Rb, 但对河流沉积物的Sr同位素组成影响
不大. 1 mol HCl虽然相对弱一些, 但是也可能溶解一
些长石(杨杰东, 私人通讯). 海洋沉积物的试验证实
1N HCl处理后, 酸溶相中的Na含量可占沉积物中总
量的 30%以上, 而K的淋失很少 [56], 反映部分斜长石
可能遭受溶解 . 长江水系沉积物的 87Sr/86Sr比值
(0.713117~0.744316)显著高于长江河源区以及河口
水体(0.710 左右), 反映长江水体中的Sr主要来自流
域低 87Sr/86Sr比值的碳酸盐风化 [18,19], 同时也可能反

















口地区悬浮物的粒度分析表明, 其平均粒径在 20~30 







0.706 ~ 0.709 之间 [48~51]. 长江河源区、乌江和沅江水
体中的 87Sr/86Sr比值也多在0.710左右 [19,52], 主要反映
了这些碳酸盐岩的风化. 长江水系沉积物的 87Sr/86Sr
比值在 0.713117 ~ 0.744316 之间变化, 远高于河水中 
的组成(表 1, 图 2, 3); 变化幅度达到 0.03, 显然不是
由沉积物的粒级组成差异引起, 而主要反映了流域















0.744316 和 0.729737, 可能主要反映了其流域特征的
岩石组成. 赣江和湘江等河流沉积物的 87Sr/86Sr也分







质砂岩等. 这些变质岩具有很高的 87Sr/86Sr比值, 多
在 0.755 以上(图 3)[45]. 另外, 形成于震旦和寒武纪的
一套海相硅质岩和硅质页岩(黑色岩系)在湘、川等地
广泛分布, 它们的 87Sr/86Sr变化范围较大(图 3), 从小
于 0.720 到大于 0.745[53]. 显然, 沅江、湘江和赣江等
河流沉积物的高 87Sr/86Sr比值主要反映了流域这些特
征源岩的组成. 而这些河流水体中的 87Sr/86Sr比值并
不高, 多在 0.7110 左右, 接近长江河口和河源区水体
的同位素组成 [18,19,52].  














的εNd(0)变化范围为−9.1 ~ −13.0, 落在世界主要河流
沉积物的变化范围−4 ~ −20 内 [20]; εNd(0)的平均值为
−11.2±1, 高于UCC的平均值−17[20], 而与风化陆壳的
平均值−11.4±4 非常接近 [16]. 但是比较长江与世界主










面积在 1×104 km2以上的河流有 49条, 8×104 km2以上




















143Nd/144Nd比值越低而 86Sr/88Sr则越高 [20]. 澳洲页岩
的 143Nd/144Nd比值低于长江水系沉积物, 可能反映扬
子地块的风化陆壳相对古老的澳洲大陆要年轻许多.  
长江水系悬浮物的 87Sr/86Sr 比值(0.716856~ 
0.729737)和世界主要河流(0.711 ~ 0.725)比较接近, 
而平均值为 0.722946, 高于世界主要河流的平均值 
 
图 4  长江水系悬浮沉积物与世界主要河流的 143Nd/144Nd






全球大洋中 87Sr/86Sr比值逐渐升高 [2,6,8~13,15]. 与长江
相比, G/B河流沉积物的 87Sr/86Sr比值变化更大, 相对
更富放射性成因的Sr, 且与南喜马拉雅地区岩浆岩和





河流高 87Sr/86Sr比值的主要原因 [4,8,9,11,14]; 而最近的
研究揭示G/B河流的高 87Sr/86Sr比值还可能同喜马拉





域黄土, 而黄土的同位素组成相当均一 [22,24]. 长江水
系沉积物的Sr同位素组成与后太古代页岩(PAAS)非
常相似(图 4), 而后者被广泛认为是风化上陆壳组成

















减小, 87Sr/86Sr 逐渐增大, 在宜昌向下的中、下游地区
变化最为显著.  










南亚和东南亚的主要河流, 长江的 Sr-Nd 同位素组成
具有不同的地球化学制约机制和源汇示踪意义. 
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